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1 二 次 制 粒 工艺 下 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 加 工 质量 及 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 ! 
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4 100081; 3. 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 实验 室 ， 北 京 100081; 4. 中 国 农业 科学 院 北京 畜 
5 牧 兽医 研究 所 ， 北 京 100193) 


6 W 要 :本 试验 旨 在 研究 二 次 制 粒 工艺 下 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 加 工 质量 以 及 断奶 仔 
7 ” 猪 生长 性 能 、 养 分 表 观 消化 率 与 血清 生化 指标 的 影响 。 饲 粮 设 5 种 膨化 玉米 添加 比例 (膨化 


8 ”玉米 添加 量 占 玉 米 添加 总 量 的 百分比 〉》， 分 别 为 0、25%、50%、75%、100%， 采 用 二 次 制 


9 粒 工艺 进行 颗粒 饲料 的 加 工 。 选 用 28 日 龄 初始 体重 为 〈8.5740.87) kg 的 断奶 仔猪 80 头 ， 
10 。 随机 分 为 5 组， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 4 头 猪 ， 进 行 50d 的 饲养 试验 ， 分 为 前 期 (第 1~ 


11 28 天 ) 、 后 期 〈 第 29—50 K) 2 个 阶段 。 结 果 表 明 : 1) 在 颗粒 饲料 加 工 质量 方面 ， 颗 粒 饲 
12. ，” 料 硬度 、 颗 粒 饲料 耐久 性 指数 PDD 、 淀 粉 糊 化 度 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 而 增加 。 
13 20 在 断奶 仔猪 生长 性 能 方面 ， 前 期 末 重 、 平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食量 各 组 之 间 无 显著 差异 


Im 


ml 


co 14 ”(P>0.05)， 料 重 比 则 表现 为 未 添加 组 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05); 后 期 末 重 、 平 均 日 增 重 、 平 


my 


15 ” 均 日 采 食 量 、 料 重 比 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05); 全 期 末 重 、 平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 、 
16 ” 料 重 比 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。3) 在 断奶 仔猪 养分 表 观 消化 率 方面 ， 干 物质 与 粗 蛋 


17 ”白质 表 观 消化 率 均 以 100% 组 最 高 ， 未 添加 组 最 低 ， 且 未 添加 组 均 显 著 低 于 各 添加 膨化 玉米 


18 — 2H(P«0.05). 4) 在 断奶 仔猪 血清 生化 指标 方面 ，75% 组 血清 总 蛋白 含量 显著 高 于 未 添加 组 、 


19 50% 组 和 100% 组 (P<0.05); 未 添加 组 血清 甘油 三 酯 含量 显著 高 于 50% 组 、75% 组 和 100% 组 


20  (P«0.05); 100% 组 血清 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 未 添加 组 (P<0.05); 50% 组 血清 钙 含 量 显著 


21 ” 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 综 合 考 虑 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 硬度 、 断 奶 仔猪 生长 性 能 和 
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加 工 成 本 的 影响 , 建议 在 二 次 制 粒 工艺 条 件 下 ,断奶 仔猪 饲 粮 中 膨化 玉米 添加 量 为 玉米 添加 


总 量 的 25%。 


关键 词 : 断奶 仔猪 ， 二 次 制 粒 ， 脱 化 玉米 ， 加 工 质量 ;生长 性 能 ;， 表 观 消化 率 ， 血清 生化 指 


标 


中 图 分 类 号 : S816 


文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


随 着 集约 化 养殖 业 和 动物 营养 研究 的 不 断 发 展 , 仔猪 早期 断奶 饲 粮 的 营养 与 加 工 受到 了 
广泛 的 关注 。 仔猪 断奶 是 养殖 生产 中 的 一 个 最 重要 的 环节 , 仔猪 能 量 来 源 由 富 含 乳糖 的 液态 
母乳 转变 为 固态 的 饲 粮 ， 往 往 会 引起 仔猪 的 断奶 应 激 ， 导 致 肠 道 损伤 以 及 功能 紊乱 趾 。 对 饲 
粮 中 能 量 物质 的 摄取 是 克服 断奶 应 激 的 关键 步 又 。 玉 米 作 为 饲 粮 中 的 主要 能 量 来 源 物 质 , 在 
畜 禽 饲 粮 中 大 量 使 用 , 但 玉米 的 淀粉 分 子 聚 集成 紧密 的 演 粉 粒 结构 ,淀粉 粒 内 的 抗 酸 抗 酶 的 


晶体 结构 不 利于 机 


体 消 化 吸收 ， 且 断奶 仔猪 存在 消化 系统 发 育 不 成 熟 、 吸 收养 分 能 力 差 、 消 


化 酶 和 胃酸 分 泌 不 足 的 生理 特点 中， 因此 在 仔猪 饲 粮 中 生产 常用 适量 的 膨化 玉米 蔡 代 部 分 


玉米 。 脱 化 玉米 淀粉 粒 破裂 ， 熟 化 度 高 ， 玉 米 结构 的 变化 提供 了 酶 的 作用 空间 ， 从 而 提高 J 


玉米 能 量 的 利用 率 


， 减 少 了 仔猪 的 腹泻 。 王 潇 等 BI 研究 表明 ， 与 普通 玉米 相 比 ， 添 加 膨化 玉 


米 组 显著 提高 了 断奶 仔猪 的 日 增 重 ， 降 低 了 料 重 比 。 李 上 忠 荣 等 外 研究 表明 ， 添 加 膨化 玉米 可 


显著 提高 断奶 仔猪 的 日 增 重 及 采 食 量 ， 降 低 腹 泻 率 。Wood 四 研究 显示 ， 膨 化 玉米 组 平均 日 
重 


E 优 于 非 脱 化 玉米 组 ， 以 膨化 玉米 组 仔猪 生长 性 能 最 佳 。 以 上 研究 都 是 针对 添加 一 定量 的 
彤 化 玉米 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 , 但 针对 断奶 仔猪 生长 性 能 最 佳 时 的 膨化 玉米 添加 比例 、 
影 化 玉米 添加 比例 在 二 次 制 粒 工艺 条 件 下 对 断奶 仔猪 颗粒 饲料 加 工 质量 影响 的 研究 报道 罕 


见 。 鉴 于 此 , 本 试验 拟 通 过 研究 不 同 添加 比例 的 膨化 玉米 蔡 代 普通 玉米 作为 主要 能 量 原料 在 


二 次 制 粒 条 件 下 对 颗粒 饲料 加 工 质 量 及 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 , 找 出 饲 粮 中 膨化 玉米 的 最 
佳 添加 比例 ， 供 饲料 企业 参考 。 


lL. 材料 与 方法 


1.1 基础 饲 粮 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Com 46.00 
膨化 豆粕 Extruded soybean meal 24.00 
HBR Wheat bran 4.00 
HIRE Beer yeast 2.00 
鱼粉 Fish meal 2.00 
大 豆油 Soybean oil 3.00 
MIREA DPS 5.00 
乳 清 粉 Dried whey 6.00 
葡萄 糖 Glucose 4.00 
植 酸 酶 Phytase 0.05 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.80 
石粉 Limestone 1.40 
氧化 钠 NaCl 0.30 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.15 
HAIR Lys 0.20 
酸化 剂 Acidifier 0.40 
氧化 锌 ZnO 0.20 
预 混 料 Premix” 0.50 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
代谢 能 ME (MJ/kg) 12.81 
粗 蛋 白质 CP 21.69 
#5 Ca 1.00 
总 磷 P 0.65 
效 磷 AP 0.37 
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P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 2 104 IU, VD 300 IU, 


VE 6.66 IU, VK; 0.83 IU, VB; 1.53 mg, VB60.9 mg, VBi2 6 hg， 泛 酸 pantothcnic acid 5.0 mg， 烟 酸 niacin 


10.1 mg. 生物 素 biotin 0.02 mg, Cu 33.33 mg, Fe 30 mg, Mn 13.33 mg, Zn 26.67 mg, 10.28 mg, Se 0.08 mg 


3 粗 蛋 白质 为 实测 值 ， 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。 


were calculated values. 


1.2 试验 设计 


试验 采用 二 次 制 粒 加 


Z, WREX, 


径 2.0mm) 进行 粉碎 ， 再 将 


成 颗粒 ， 再 经 粉碎 机 《〈 簿 片 孔径 1.5 mm) 进行 


1 粒 ( 调 质 温度 90 °C, MILA 3mm. KEES: 1) 制 


CP was a measured value, while the other nutrient levels 


膨化 豆粕 等 需要 粉碎 的 原料 经 粉碎 机 《〈 筛 片 孔 


除 热 敏 性 原料 和 预 混 料 之 外 的 其 他 所 有 粉 状 大 料 配料 混合 制 成 
大 料 混合 料 ， 大 料 混合 料 经 高 温和 


粉碎 ， 粉 碎 料 与 热 敏 性 原料 、 预 混 料 、 油 脂 


配料 混合 ， 最 后 低温 制 粒 成 形 〈 调 质 温度 60 C, ILEA 3 mm、 长 径 比 $: 1) 。 饲 粮 中 


设置 5 种 膨化 玉米 添加 比例 〈 膨 化 了 


E 米 添加 量 占 玉米 添加 总 量 的 百分比 〉， 分别 为 0、25%、 


50%、75%、100%。 养 殖 试验 在 中 国 农业 科学 院 南 口 养殖 基地 进行 ， 采 用 单 因素 试验 设计 ， 


选用 28 日 龄 、 初 始 体重 (8.5740.87) kg 的 断奶 仔猪 80 头 ， 按 宇 别 、 胎 次 、 体 重 相近 的 原 


BA 4 头 猪 ， 进 行 50d 的 饲养 试验 ， 分 为 前 期 


则 随机 分 为 5 个 组 ， 每 个 组 4 个 重复 ， 每 个 如 
和 后 期 2 个 阶段 ， 前 期 28 d， 后 期 22 d. 
1.5 ”饲养 管理 

各 组 饲 喂 环 境 条 件 一 致 ， 自由 采 食 ， 自 动 名 


20:00 TaN 1 次 ， 以 排 气 扇 通 


次 水 器 供水 ,每 天 分 别 在 08:00、12:00、16:00、 


甬 风 ， 猪 舍 每 周 消 毒 3 次 ， 室 内 温度 为 26~28 "C， 相 对 湿度 为 


60%~70%。 试 验 期 间 按照 仔猪 常规 免疫 程序 进行 免疫 。 


1.4 ”指标 测定 
1.4.1 ”颗粒 饲料 硬度 
颗粒 饲料 硬度 的 测定 


参照 《饲料 检验 化 验 员 》[9 中 颗粒 饲料 硬度 的 测定 方法 检测 。 
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1.4.2 ”颗粒 饲料 脆性 
颗粒 脆性 指 样品 达到 最 大 力 的 距离 即 变 形 距 离 ， 反 映 了 脆 度 四。 采用 英国 Stable Micro 


System 公司 的 物性 测试 仪 对 样品 颗粒 脆性 进行 测试 ， 测 量 模式 : 下 压 过 程 测 量力 ;试验 动 


作 : 返回 起 点 ; 测试 前 速度 : 2 mm/s， 测 试 速度 随 试 验 设计 变化 ， 测 试 速度 : 0.8 mms; 测 


试 后 速度 : 2 mm/s; 感应 力 : Auto-5 g; FERR: 60%; 数据 采集 速率 : 500 pps. 


1.4.3 ”颗粒 饲料 耐久 性 指数 (PDI) 

颗粒 饲料 耐久 性 指数 检测 采用 文献 [8] 所 述 的 美国 农业 工程 协会 标准 方法 测定 。 
1.4.4. 淀粉 糊 化 度 

淀粉 糊 化 度 检测 采用 美国 饲料 工业 界 普遍 采用 的 测定 淀粉 糊 化 度 的 简易 酶 法 四 测定 。 


1.4.5 生长 性 能 指标 


分 别 于 饲养 试验 第 27 天 与 第 49 天 的 晚上 开始 控 料 ， 自 由 饮水 ， 使 断奶 仔猪 空腹 24 h， 


于 第 28 天 、 第 50 天 逐 只 称 重 ， 以 重复 为 单位 计算 各 组 试验 仔猪 的 平均 体重 。 准 确 记录 每 天 


耗 料 量 ， 计 算 各 阶段 总 耗 料 量 。 


平均 日 采 食量 [ADFI，g/(d。 HO ]= 总 耗 料 量 (只 数 x 天 数 ); 


平均 日 增 重 (ADG，g/(d。，。 只 ) 有 = 总 增 重 /( 只 数 x 天 数 ); 


料 重 比 (F/G)= 总 耗 料 量 /总 增 重 。 


1.4.6 ”养分 表 观 消化 率 


在 试验 的 最 后 3 d 采集 新 鲜 的 凑 样 ， 将 采集 的 凑 样 混合 均匀 ， 加 入 10% 的 盐酸 i 


THA 


D 


pa 


处 理 ， 然 后 于 65 'CHUBEAR AIT 72h, ZAE 24h 制 成 风干 样 ， 将 风干 样 粉碎 后 过 40 


Hm, fete IH. E. 


饲 粮 养分 表 观 消化 率 采用 内 源 指示 剂 法 测定 ,用 4 mol/L EB STR MEA AUSTR Z8 « 


= 


盐酸 不 溶 灰分 含量 按照 盐酸 消 者 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 参照 GB/T 6432-1994 中 的 凯 氏 定 氮 


法 测定 ， 干 物质 含量 参照 GB/T 6435-2006 测定 。 


某 养分 表 观 利用 率 (%)=[(a/c-b/q)/(a/c)]x100。 
式 中 :a 为 饲 粮 中 某 养分 含量 (%);。 为 闭 便 中 某 养分 含量 (%); c 为 饲 粮 中 指示 剂 合 量 (%); 


d HREP ERIE EA). 


1.4.7 血清 生化 指标 


C— 


99 于 试验 第 50 天 ， 每 个 重复 随机 选取 1 头 仔猪 ， 颈 静脉 抽 血 ， 取 血样 于 促 凝 管 中 ， 离 心 ， 

100 ，” 取 血清 ， 采 用 试剂 盒 测 定 血 清 尿 素 氛 、 总 蛋白 、 和 白 和 蛋白 、 球 蛋白 、 高 密度 脂 蛋 白 、 钙 含量 和 

101 ”和 碱 性 磷酸 酶 活性 ， 试 剂 盒 均 购 自 南 京 建 成 生物 工程 研究 所 。 

102 L5 数据 处 理 与 分 析 

103 试验 数据 以 平均 值 土 标准 差 的 形式 表示 。 所 有 数据 均 用 SPSS 18.0 软件 进行 单 因素 方差 

104 ”分 析 Cone-way ANOVA) ， 差 异 显 著者 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 以 P<0.05 为 差异 显 

105 x. 

100 2 结果 与 分 析 

107 21 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 加 工 质 量 的 影响 

108 由 表 2 可 知 ， 颗 粒 饲 料 硬 度 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 而 增加 ,各 组 间 均 有 显著 差异 

109 CP<0.05) ， 以 100% 组 最 高 ， 未 添加 组 最 低 ， 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 ， 颗 粒 饲料 脆 

110 ”性 先 逐 渐 升 高 后 趋 于 稳定 ， 未 添加 组 与 23% 组 显著 低 于 其 他 组 (P<0.05) ; PDI 随 着 膨化 玉 

111 — 米 添加 比例 的 增加 而 增加 , 其 中 50% 组 .75% 组 100% 组 显著 高 于 未 添加 组 和 25% 2H P<0.05), 

112 且 75% 组 与 100% 组 显著 高 于 50% 组 CP«0.05) ; 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 ， 一 次 制 粒 

113 与 二 次 制 粒 淀粉 糊 化 度 均 逐渐 升 高 ， 其 中 一 次 制 粒 淀粉 糊 化 度 各 组 间 均 存在 显著 差异 

114 CP<0.05) ， 以 100% 组 最 高 ， 未 添加 组 最 低 ， 二 次 制 粒 淀粉 糊 化 度 表 现 为 75% 组 与 100% 

115 ”组 显著 高 于 未 添加 组 、25% 组 、50% 组 (P<0.05) ， 且 未 添加 组 、25% 组 、50% 组 之 间 均 存 

116 ”在 显著 差异 (P<0.05) 。 

117 表 2 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 加 工 质 量 的 影响 

118 Table 2 Effects of expanded corn additive proportion on processing quality of pellet feed 
项 膨化 玉米 添加 比例 Expanded corn additive proportions proportion/% 
Items 0 25 50 75 100 
硬度 Hardness/N 22.264+3.97*  28.6722.74^ 35.3723.11* 41.8444.21¢ 52.3444.98* 
脆性 Brittleness/mm 0.39+0.03" 0.41+0.05* 0.47+0.06° 0.47+0.06° 0.44+0.08° 
颗粒 饲料 耐久 性 指数 PDI% 93.84+0.08a 94. 144-0.09* 96.53+0.11° 97.14--0.08* 97.21+0.66° 
一 次 制 粒 淀粉 糊 化 度 First granulation starch 25.96+2.96*  47.30+2.64° 66.5123.15* 75.0343.374 85.0342.05* 


gelatinization degree/% 


二 次 制 粒 淀 粉 糊 化 度 Second granulation 37.7242.56 — 52.8143.09* 66.00+6.26° 82.3443.844 85.963.284 


starch gelatinization degree/?6 


119 222 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


120 由 表 3 可 知 ， 前 期 末 重 、 平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 其 


121 ”中 末 重 与 平均 日 增 重 以 100% 组 最 高 ，25% 组 次 之 ， 未 添加 组 最 低 ， 平 均 日 采 食 量 以 25% 组 


122 最高， 前 期 料 重 比 以 未 添加 组 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 组 (P<0.05)。 后 期 末 重 、 平 均 日 增 重 、 平 


» 


123 ” 均 日 采 食 量 、 料 重 比 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 其 中 末 重 与 平均 日 增 重 以 100% 组 最 高 ， 


124 ”未 添加 组 最 低 。 全 期 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 、 料 重 比 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 其 


125 ”中 平均 日 增 重 以 100% 组 最 高 ，25% 组 次 之 ， 未 添加 组 最 低 ， 平 均 日 采 食量 以 25% 组 最 高 ， 


126 ” 料 重 比 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 逐渐 降低 。 


127 表 3 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 
128 Table3 Effects ofexpanded corn additive proportion on growth performance of weaned 
129 piglets 
膨化 玉米 添加 比例 Expanded corn additive proportion/% 
Im Items 
0 25 50 75 100 
前 期 Early stage 
KRE Final body weight/g 18.98+3.70 20.29+4.11 19.68+4.22 19.75+4.42 20.60+3.99 
平均 日 增 重 ADG/[g/ 430.81+93.08 477.34£92.76  444.68+104.27 457.81+51.66 488.66+57.25 
(d * A) 
平均 日 采 食 量 ADFU/[g/ 707.41+156.12  717.63:113.34 685.21+184.29 666.08+93.70 710.98+83.01 
(d * A) 
料 重 比 F/G 1.64+0.08° 1.51+0.098 1.53+0.06% 1.45+0.08" 1.46+0.04" 
后 期 Later stage 
末 重 Final body weight/kg 33.6245.72 34.7445 .69 34.63+7.29 34.89+6.95 36.37+5.87 
平均 日 增 重 ADG/[g/ 655.20+73.82 656.82+61.27 665.72+152.73 688.35461.15 716.95+91.14 


平均 日 采 食量 ADFI[g/ 1 258.374117.14 1 1 331.45+297.01 1 330.25+65.47 1 


(de A) 312.83+124.67 307.90+177.73 
料 重 比 F/G 1.90+0.10 2.00+0.12 2.01+0.11 1.94+0.13 1.83+0.11 
全 期 Full stage 
平均 日 增 重 ADG/[g/(d "只 )  533.94+78.62 559.31+58.07 541.94+125.10 558.25+41.36 589.114+55.47 
平均 日 采 食 量 ADFL/[g/ 996.18+133.16 1 968.87+240.37 985.31+51.93 990.06+104.24 
d. R) 002.64+104.31 
料 重 比 F/G 1.81+0.02 1.80+0.06 1.79+0.07 1.76+0.06 1.68+0.04 
130 23 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 养分 表 观 消化 率 的 影响 
131 由 表 4 可 知 ， 干 物质 表 观 消化 率 以 100% 组 最 高 ，25% 组 次 之 ， 未 添加 组 最 低 ，100% 组 
132 ”显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 未 添加 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05); 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 除 
133 ”250% 组 与 75% 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 余 各 组 之 间 均 存在 显著 差异 (P<0.05)， 以 
134 ”100% 组 最 高 ， 未 添加 组 最 低 。 
135 KA 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 养分 表 观 消化 率 的 影响 
136 Table 4 Effects of expanded corn additive proportion on nutrient apparent digestibility of 
137 weaned piglets 
i 膨化 玉米 添加 比例 Expanded corn additive proportion/% 
0% 25% 50% 75% 100% 
干 物质 表 观 消化 率 Dry matter apparent — 75.0540.14* 78.65+0.59° 76.81+1.32° 77.90£0.79° 80.17+0.334 
digestibility 
粗 和 蛋白 表 观 消化 率 Crude protein 68.93+0.354 73.09+0.22° 76.07+0.43° 71.73+0.08° 74.95+0.144 


apparent digestibility 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


2.4 膨化 玉米 添加 比例 对 断 恕 仔猪 血清 生化 指标 的 影响 


表 5 可 知 ， 75% 组 


显著 高 于 未 添加 组 、50% 组 和 100% 组 (P<0.05); 


HAEA, E 之 间 无 显著 差异 (P<0.05)， 以 75% 组 白 蛋 白 含 量 最 高 ，25% 组 


28: 


E 


者 


次 之 ，100% 组 最 低 ; 100% 组 血清 碱 性 磷酸 酶 活性 显 于 组 未 添加 (P<0.05)， 与 其 他 各 组 


= 
Al 


间 无 显著 差异 (P>0.05); 血清 甘油 三 酯 含量 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 逐渐 降低 ， 未 添加 
组 显著 高 于 50% 组 、75% 组 和 100% 组 (P<0.05); 25% 组 与 73% 组 血清 高 密度 脂 和 蛋白 含量 显 


II 


144 EF 50%2ZH(P<0.05); 50% 组 血清 钙 含 量 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


145 表 5 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 血清 生化 指标 的 影响 
146 Table 5 Effects of expanded corn additive proportion on serum biochemical indexes of 
147 weaned piglets 
项 目 Items 膨化 玉米 添加 比例 Expanded corn additive proportion/% 
0 25 50 T5 100 
总 蛋白 TP/(g/L) 
58.31+41.86* 59.46+2.59% 58.0343.414 62.28+2.81> 57.3542.448 
蛋白 ALB/(g/L) 
30.41+2.48 32.19+0.91 30.3143.57 32.75+2.99 29.73+1.40 
求 蛋白 GLB/(g/L) 
27.90+2.77 27.27+2.93 27.7243.89 29.53+4.07 27.62+1.16 


碱 性 磷酸 酶 ALP/(U/L) 


320.47449.50* 336.81240.72** 323.62+71.27% 357.40+38.90% 389.0950.37° 
甘油 三 酯 TG/(mmolL) 

0.47+0.06° 0.40+0,33” 0.33+0.02* 0.33+0.02° 0.3440.02° 
高 密度 脂 蛋 白 

0.56+0.07% 0.64+0.08° 0.43+0.25# 0.69+0.02° 0.57+£0.13% 
HDL/(mmol/L) 
#5 Ca/(mmol/L) 

2.16+0.13° 2.21+0.04° 1.76+0.37° 2.3140.07° 2.1740.11° 


148 3 wW ie 


149 3.4 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 加 工 质量 的 影响 


150 随 着 饲料 工业 的 飞速 发 展 ， 在 保证 饲料 营养 成 分 的 前 提 下 ， 对 颗粒 饲料 的 加 工 质量 


151 ”要 求 也 越 来 越 高 ， 由 于 断奶 仔猪 的 生理 特点 及 其 饲料 配方 的 特殊 性 ， 所 以 在 加 工 质量 方 


152 ” 面 要 求 仔猪 饲 粮 淀 粉 糊 化 度 要 高 ， 颗 粒 硬度 要 低 。 饲 粮 中 添加 适量 的 膨化 玉米 可 以 显著 


153 ”增加 颗粒 黏合 性 ， 降 低 制 粒 难 度 ， 改 善 颗粒 耐久 性 ， 提 高 淀粉 糊 化 度 ， 便 于 仔猪 的 消化 


154 ”吸收 ， 且 膨化 后 的 玉米 使 颗粒 饲料 有 着 浓郁 的 香味 ， 可 提高 仔猪 的 适口 性 。 孙 杰 09 研 究 


155 发现， 添加 50% 膨 化 玉米 低温 制 粒 组 颗粒 饲料 硬度 与 PDI 显著 优 于 普通 制 粒 组 ， 且 淀粉 


156 ” 糊 化 度 显 著 高 于 普通 制 粒 组 。 本 试验 研究 表明 ， 在 二 次 制 粒 加 工 工艺 下 ， 随 着 膨化 玉米 


157 ”添加 比例 的 增加 ， 上 颗粒 饲料 硬度 、PDI 与 淀粉 糊 化 度 也 逐渐 增加 ， 这 与 孙 杰 09 研 究 结果 


158 ”相似 ， 这 是 由 于 玉米 经 膨化 后 ， 演 粉 链 间 氧 键 断 裂 ， 演 粉 结构 发 生变 化 ， 发 生 糊 化 ， 从 


159 ”而 增加 了 饲 粮 的 糊 化 度 ， 且 糊 化 的 玉米 具有 粘 秋 结 性 ， 使 颗粒 结构 更 紧密 稳定 ， 从 而 增 


160 “加 颗粒 饲料 的 硬度 和 了 PDII0。 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 ， 颗 粒 饲料 脆性 呈 下 降 趋 势 ， 


Yo 


161 ”这 可 能 是 


于 随 着 膨化 玉米 比例 的 增加 ， 颗 粒 饲 料 的 颖 结 性 增加 ， 从 而 使 颗粒 饲料 不 易 
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162 ”发 生 形变 ,使 其 脆性 降低 。 除 添加 膨化 玉米 外 ， 加 工 工艺 对 仔猪 颗粒 饲料 的 加 工 质量 
163 ”存在 很 大 的 影响 ， 孙 杰 等 (3 研究 发 现 二 次 制 粒 组 颗粒 饲料 硬度 、PDI 与 淀粉 糊 化 度 均 高 
164 ”于 普通 制 粒 组 。 这 是 由 于 大 料 混合 料 经 高 温 制 粒 制 成 颗粒 ， 再 粉碎 ， 粉 碎 料 与 热 敏 性 成 

合 ， 最 后 低温 制 粒 ， 此 工艺 过 程 中 大 料 经 高 温 调 质 充分 糊 化 ， 且 热 敏 性 


165 ”分 、 预 混 料 等 混 


166 ”原料 在 低温 制 粒 条 件 下 不 会 发 生 焦化 ， 从 而 提高 了 淀粉 糊 化 度 等 加 工 质 量 指标 。 本 试验 
167 ”采用 二 次 制 粒 工艺 ， 在 添加 膨化 玉米 的 基础 上 ， 使 颗粒 饲料 加 工 质量 进一步 提高 ， 但 是 
168 — 脱 化 玉米 添加 比例 过 高 时 ， 物 料 在 经 调 质 后 黏度 增 大 ， 会 造成 堵 机 现象 ， 会 出 现 硬 度 过 
169 ”大 或 颗粒 饲料 出 现 硬 心 的 现象 ， 且 大 量 使 用 膨化 玉米 存在 着 能 耗 大 和 成 本 高 的 问题 ， 一 
170 — 般 仔 猪 饲 粮 硬度 要 求 为 20 N 左右 ,综合 本 试验 数据 ， 在 二 次 制 粒 工艺 下 ， 脱 化 玉米 添加 


VS 171 比例 为 25% 时 颗粒 饲料 的 硬度 适中 ， 且 淀粉 糊 化 度 达到 50% 以 上 。 

CU IN 32 膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 

~ 
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N 174 ”作用 下 的 产物 。 经 挤 压 膨 化 后 的 玉米 淀粉 粒 膨胀 ， 氢 键 断 裂 ， 使 得 淀粉 发 生 糊 化 ， 部 分 淀粉 
ceo 175 EU AR BE AE Td PSE, Mart PETA PARA BUM, Sims Pe ER TERÉ: 此 
= 176 外， 膨化 后 的 玉米 还 具有 浓郁 的 香味 ， 可 增加 仔猪 的 适口 性 05233553。 王 潇 059 研 究 发 现 ， 添 加 
177 ”膨化 玉米 组 在 仔猪 生长 前 2 周平 均 日 增 重 显著 高 于 对 照 组 ， 料 重 比 显著 低 于 对 照 组 ， 其 中 


178 ”60% 组 效果 最 好 。Medel 等 Ls 研究 表明 ,膨化 玉米 可 以 显著 改善 仔猪 断奶 后 1~25 d 的 平均 日 
179 ” 增 重 与 料 重 比 。 唐 志高 等 7 研究 表明 ， 添 加 膨化 玉米 组 60 日 龄 体重 与 日 增 重 显 著 高 于 其 他 


180 ”组 。 本 研究 表明 ，25% 组 、50% 组 、75% 组 、100% 组 仔猪 前 期 料 重 比 显著 高 于 未 添加 组 ， 后 


4 


181 ”期 与 全 期 生长 性 能 虽 各 组 之 间 无 显著 差异 , 但 平均 日 增 重 表现 为 各 膨化 玉米 添加 组 均 高 于 未 
182 ”添加 组 , 有 旦 全 期 料 重 比 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 逐渐 降低 。 这 可 能 是 由 于 断奶 仔猪 肠 道 
183 ”中 淀粉 酶 等 消化 酶 分 泌 不 足 , 添加 膨化 玉米 组 淀粉 糊 化 度 均 达 到 50% 以 上 , 显著 高 于 未 添加 


184 AL, 同时 膨化 处 理 也 降低 了 饲 粮 中 抗 营 养 因 子 的 含量 , 促进 了 饲 粮 养 分 的 消化 吸收 ， 从 而 提 
185 高 仔猪 的 生长 性 能 1% 居 。 此 ， 本 研究 还 表明 ， 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 ， 全 期 平均 日 增 
186 — 重 昌 有 提升 ,但 各 组 间 差 异 不 显著 ,说 明 膨 化 玉米 在 饲 粮 中 过 量 添 加 对 生长 性 能 的 影响 不 大 ; 
187 ”平均 日 采 食量 以 25% 组 最 高 ,再 增加 膨化 玉米 添加 比例 , 平均 日 采 食 量 反 而 出 现下 降 ， 这 是 
188 ”可 能 由 于 膨化 玉米 务 结 性 好 ， 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 ， 颗 粒 饲料 的 重度 逐渐 升 高 ， 进 
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而 影响 了 仔猪 的 采 食 量 。 二 次 制 粒 工艺 也 可 提高 饲 粮 糊 化 度 ， 从 而 提高 仔猪 生长 性 能 。 程 志 


斌 等 (9 研究 发 现 ， 二 次 制 粒 工艺 下 仔猪 的 日 增 重 与 日 


采 食 量 最 高 ,生长 性 能 最 佳 , 这 是 由 于 


大 料 进 行 高 温 一 次 制 粒 后 ， 饲 粮 充 分 糊 化 ， 并 降低 了 饲 粮 中 抗 营养 因子 的 含量 ， 进 而 改善 仔 
猪 的 生长 性 能 , 防止 仔猪 腹泻 ,本 试验 所 用 饲 粮 在 添加 膨化 玉米 的 基础 上 


也 进一步 提高 了 仔猪 的 生长 性 能 。 


采用 二 次 制 粒 工艺 ， 


3.3 ”膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 养分 表 观 消化 率 的 影响 

玉米 经 膨化 后 其 细胞 壁 发 生 破裂 ， 淀 粉 链 变 短 ， 糊 化 度 升 高 ， 抗 营养 因子 含量 降低 ， 从 
而 更 有 效 地 提高 仔猪 对 养分 的 消化 吸收 能 力 。Lv 等 eu 研究 表明 ， 仔 猪 养分 表 观 消化 率 随 着 
膨化 玉米 添加 比例 的 增加 有 所 改善 。Moritz 等 2 研究 发 现 ， 玉 米 膨 化 加 工 后 ， 在 0 一 3 周 阶 
段 养分 表 观 消化 率 有 所 提升 。 王 潇 等 四 研究 表明 ， 添 加 膨化 玉米 组 可 以 显著 提高 断奶 仔猪 的 


有 机 物 表 观 消化 率 。 本 研究 表明 ,添加 膨化 玉米 组 仔猪 的 3 


FF 物质 与 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 显 


著 高 于 未 添加 组 , 且 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 而 升 高 。 这 与 Lv 等 RY 的 研究 结果 相 一 致 ， 
可 能 是 由 于 脱 化 玉米 中 淀粉 充分 糊 化 ; 粗 纤维 含量 减少 ,纤维 分 子 间 化 学 键 裂 解 ， 部 分 不 溶 


纤维 裂解 为 可 溶 纤维 ;蛋白质 变性， 蛋白 酶 更 易 进入 蛋 


白质 内 部 ， 从 而 使 干 物质 与 蛋白 质 的 


TESTE SUE SUM. Web, 在 添加 膨化 玉米 的 基础 上 ,二 次 制 粒 工 艺 也 一 定 程 度 上 提高 了 仔 


猪 饲 粮 的 糊 化 度 ， 降 低 了 抗 营养 因子 含量 ， 进 而 提高 了 仔猪 对 养分 的 消化 能 


3.4 ”膨化 玉米 添加 比例 对 断奶 仔猪 血清 生化 指标 的 影响 


血清 生化 指标 与 动物 新 陈 代谢 和 健康 状况 有 着 密切 的 关联 , 是 


FE 估 动 物 健康 状态 和 疾病 


的 重要 指标 R31。 总 蛋白 由 白 绰 白 和 球 蛋 白 构 成 , 血液 中 总 蛋白 的 含量 反映 了 机 体 蛋 白质 代谢 


iL SWRA. ARAM, RAMS. 4 
蛋白 由 机 体 免 疫 器 官 合成 ， 与 机 体 免 疫 力 相关 联 P3。 本 万 


其 余 各 添加 膨化 玉米 组 血清 总 蛋白 与 白 蛋 白 含量 均 高 于 未 添加 组 , RT A 


Zn 


7L 


EFE 血液 渗透 压 稳 定 等 功能 ， 球 


表明 ， 除 50% 组 和 100% 组 外 ， 


蛋白 质 发 生变 性 ， 蛋白质 溶解 度 增 加 ,使 蛋白 质 更 容易 被 机 体 吸收 利用 ， 


的 蛋白 质 的 含量 (94 血 液 中 甘油 三 酯 的 含量 反映 了 机 体 脂 类 代谢 的 情况 。 本 试验 中 , 血清 甘 ; 
三 酯 含量 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 逐渐 降低 ,未 添加 组 


lim] 


上 是 由 于 膨化 玉米 中 


从 而 增加 了 血液 中 


清 甘 油 三 酯 含量 显著 高 于 50% 


组 、75% 组 、100% 组 ， 这 可 能 是 由 于 膨化 加 工 后 的 


玉米 中 脂肪 含量 下 降 


中 甘油 三 酯 的 蓄积 鸣 。 高 密度 脂 蛋 白 可 运载 周围 组 乡 


只 


中 的 胆 


， 从 而 减少 了 血液 


固 醇 , 将 其 转化 为 胆汁 酸 或 直接 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


216 ”通过 胆汁 从 肠 道 排出 多 ,本 研究 发 现 , 25% 组 与 75% 组 血清 高 密度 脂 和 蛋白 含量 要 高 于 其 他 组 。 


217 ”由 此 可 说 明 ， 膨 化 玉米 的 添加 减少 了 仔猪 应 激 ， 可 以 提高 血液 中 高 密度 脂 蛋 白 的 含量 ， 进 而 


218 ”促进 动物 的 生长 发 育 ;， 同 时， 在 添加 膨化 玉米 的 基础 上 ， 二 次 制 粒 工艺 也 在 一 定 程度 上 提高 


219 “了 仔猪 饲 粮 的 糊 化 度 ， 降 低 了 抗 营养 因子 含量 ,一 定 程度 上 改善 了 仔猪 因 断 奶 产 生 的 应 激 行 


220 ”为 ， 进 而 一 定 程度 上 提高 了 血液 中 高 密度 脂 蛋 白 的 含量 。 


Tit 


221 4. & i6 
222 C 颗粒 饲料 硬度 、PDI、 演 粉 糊 化 度 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 而 增加 ， 在 二 次 制 
223 ” 粒 工 艺 条 件 下 ,膨化 玉米 添加 量 为 玉米 添加 总 量 的 25% 时 ,颗粒 饲料 硬度 适中 、 淀 粉 糊 化 度 


224 ” 达 50% 以 上 。 


225 © 饲 粮 中 添加 膨化 玉米 能 够 提高 断奶 仔猪 的 生长 性 能 ， 在 二 次 制 粒 工艺 条 件 下 ， 脱 化 


226 ”玉米 添加 量 大 于 玉米 添加 总 量 的 25% 时 , 随 着 膨化 玉米 添加 比例 的 增加 , 仔猪 生长 性 能 等 各 


lim] 


227 ”项 指标 变化 不 显著 。 


228 @ 饲 粮 中 添加 膨化 玉米 能 够 提高 断奶 仔猪 的 养分 表 观 消化 率 , 同时 对 血清 生化 指标 也 有 
229 ”所 改善 。 
230 D 综合 考虑 膨化 玉米 添加 比例 对 颗粒 饲料 硬度 .断奶 仔猪 生长 性 能 和 加 工 成 本 的 影响 ， 


231 ”建议 在 二 次 制 粒 工艺 条 件 下 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 膨化 玉米 添加 量 为 玉米 添加 总 量 的 25%。 
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Effects of Expanded Corn Additive Proportion under Secondary Pelleting Process on Processing 
Quality of Pellet Feed and Growth Performance of Weaned Piglets 
GE Chunyu!? LI Junguo!? DUAN Haitao? YANG Jie!? HAN Qing!'? ZHANG Jiagi'? 


QIN Yuchang** 
(1. Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2.. 
Institute of Food and Nutrition Development, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 3. 
The Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 4. Institute of Animal Science, 
Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100193, China) 


Abstract: This experiment was conducted to evaluate the effects of expanded corn additive 
proportion under the secondary pelleting process on the processing quality of pellet feed and 
growth performance, nutrient apparent digestibility and serum biochemical indexes of weaned 
piglets. Five expanded corn additive proportions (the percentage of additive amount of expanded 
corn to total additive amount of corn) were designed in diets which were 0, 25%, 50%, 75% and 
100%, respectively, and the diets were made into pellet feed by secondary pelleting process. 
Eighty 28-day-old weaned piglets with an initial body weight of (8.5740.87) kg were randomly 
divided into 5 groups with 4 replicates per group and 4 weaned piglets per replicate. The 
experiment lasted for 50 days, and it was divided into 2 stages: early stage (the Ist to 28th day) 


and later stage (the 29th to 50th day). The results showed as follows: 1) in the pellet feed 
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processing quality, the pellet feed hardness, pellet durability index (PDI) and starch gelatinization 
degree were increased with the additive proportion of extruded corn increasing. 2) In the growth 
performance of weaned piglets, in early period, there were no significant differences among the 
groups in the final body weight, average body weight (ADG) and average daily feed intake (ADFT) 
(P7 0.05), but the feed conversion rate (FCR) in no-added group was significantly higher than 
that in other groups (P«0.05); in later period, there were no significant differences among the 
groups in the final weight, ADG, ADFI and FCR (P>0.05); in full period, there were no 
significant differences among the groups in the final weight, ADG, ADFI and FCR (P7 0.05). 3) 
In the nutrient apparent digestibility of weaned piglets, the dry matter apparent digestibility and 
crude protein apparent digestibility in 10096 group had the highest values and in no-added group 
had the lowest values, and they in no-added group were significantly lower than those in added 
expanded corn groups (P«0.05). 4) In the serum biochemical indexes of weaned piglets, the serum 
total protein content in 75% group was significantly higher than that in no-added group, 50% 
group and 100% group (P<0.05); the serum triglyceride content in no-added group was 
significantly higher than that in 50% group, 75% group and 100% group (P<0.05); the serum 
alkaline phosphatase (ALP) activity in 100% group was significantly higher than that in no-added 
group (P<0.05); the serum calcium content in 50% group was significantly lower than that in 
other groups (P<0.05). Considering the effects of the additive proportion of expanded corn on the 
pellet feed hardness, the growth performance of weaned piglets and the processing cost, it is 
suggested that the additive amount of expanded corn in the diet of weaned piglets is 25% of the 
total additive amount of corn under the secondary pelleting process. 

Key words: weaned piglets; secondary pelleting process; expanded corn; processing quality; 


growth performance; apparent digestibility; serum biochemical indexes 


